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Todas las teorias son legitimas
y ninguna tiene importancia. Lo
que importa es lo que se hace
con ellas. Jorge Luis Borges
(1899-1986) Escritor argentino

Conjunto de teorias y de técnicas
que permiten el aprovechamiento
practico del conocimiento cientifico,
orientados a producir bienes y ser-
vicios de utilidad econémica, social,
y politica.

En esta seccion, cada semestre,
expertos nacionales y/o extranje-
ros, ofreceran articulos técnicos
que buscan sensibilizar a nuestros
lectores, acercandolos con conoci-
miento, a la aplicacion de la metro-
logia en las diferentes actividades
de nuestra sociedad.
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Resumen

En el presente articulo se abordan las alternativas de trazabilidad para las
mediciones dinamicas de cantidad de GLP. Inicialmente se presenta una breve
descripcion del panorama de la industria de este hidrocarburo a nivel nacional, y
se discuten las diferentes tecnologlas usadas en la medrcron dindmica a través de la
cadena de valor del GLP. A continuacion se hace una revision de los requerimientos
metrologlcos a los que estan sometidos los sistemas de medicion, asi como de las
jerarquias en la cadenade trazabilidad de las mediciones obtenidas con los mismos.

Finalmente se presentan los diferentes sistemas para brindar trazabilidad mediante
la calibracion de los medidores-de-flujo, discutiendo para cada uno de estos las
ventajas y desventajas inherentes y-los niveles de incertidumbre esperados, facto-
res decisivos al momento de escoger uno u otro sistema de calibracion.
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1. INTRODUCCION.

Segln el API" | el gas licuado del petroleo - GLP -
es cualquier material en estado liquido compuesto
predominantemente por cualquiera de los siguien-
tes hidrocarburos, o por una mezcla de estos:
Propano, propileno, butanos y butilenos [1]. Se
obtiene en refinerias mediante el proceso de refi-
nacion del petroleo, o mediante el procesamiento
de los liquidos del gas natural, siendo esta primera
la principal fuente de suministro a nivel nacional.

La produccion de GLP en Colombia recientemente se
ha venido incrementando, impulsada por la reacti-
vacion de las actividades de exploracion y produc-
cion de hidrocarburos en el pais [2]. Esto ha hecho
que se incremente la oferta de GLP, mientras que
la demanda, limitada antes al consumo residencial
y comercial, se intenta complementar con las nue-
vas aplicaciones de este combustible. Estas Ultimas
incluyen el uso del GLP como combustible auto-
motriz, en las plantas de generacion de energia y
como materia prima en la industria petroquimica.

El GLP puede ser transportado a través de miles
de kiléometros y puede cambiar de propietario a lo
largo de su cadena de valor, desde la refineria o
la planta de procesamiento, hasta el usuario final.
Durante este proceso pasa por las manos de dife-
rentes agentes, encargados de la produccion, la
importacion, la exportacion, la comercializacion,
el transporte y la distribucion.

Cada vez que el producto cambia de propietario
hay una "transferencia de custodia”. Desde luego
tanto quien entrega como quien recibe esta
interesado en saber la cantidad de GLP comercia-
lizado con gran exactitud. Es por esto que los
dispositivos de medicion utilizados para cuantificar
la masa o volumen de GLP, deben contar con tra-
zabilidad al Sistema Internacional de Unidades, y
deben estar sujetos a control metrologico mediante
un programa de calibraciones periodicas.

Actualmente existen diferentes métodos y
sistemas para calibrar los dispositivos utilizados
en medicion dinamica de hidrocarburos liquidos;
la seleccion del método y patron depende basica-
mente del tipo de medidor a calibrar, los requeri-
mientos legales, normativos y economicos, y de las
facilidades de instalacion de los propios patrones.

! API. American Petroleum Institute.

2. TECNOLOGIAS DE MEDICION DE GLP

La industria nacional del GLP utiliza diferentes
métodos vy tecnologias para la cuantificacion del
combustible, tanto en los puntos de transferencia
de custodia como dentro de los diferentes procesos,
para control de inventarios. Estas tecnologias se
pueden clasificar en dos grandes grupos:

- Sistemas de medicion estatica, mediante medi-
dores de nivel en tanques aforados.

- Sistemas de medicion dinamica, mediante
medidores de flujo masico o volumétrico instala-
dos en tuberia.

EL API actualmente cubre el uso de cuatro tipos de
dispositivos de medicion dinamica de flujo.

- Medidores de desplazamiento positivo
- Medidores de turbina

- Medidores de flujo masico tipo Coriolis
- Medidores ultrasonicos

Las principales tecnologias de medicion dinamica,
utilizadas a lo largo de la cadena del GLP en
Colombia son presentadas en la Tabla 1. [3]

Produccion
Importacion
Transporte
Comercializacion
Distribucion

Medidores
tipo coriolis

Medidores
tipo turbina

Medidores
tipo turbina

Medidores
tipo turbina

Medidores
tipo coriolis

Medidores
tipo coriolis

Tabla 1. Tecnologias de medicion para GLP

Los medidores de flujo tipo Coriolis son amplia-
mente utilizados y tienen dos ventajas principales
en la medicion de GLP en comparacion con las
demas tecnologias.

® El volumen de GLP se ve influenciado por las
condiciones de presion y temperatura. Dado
que estas modifican la densidad del liquido, es
necesario realizar una correccion para obtener
una medicién con la exactitud adecuada.
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Los medidores Coriolis son practicamente insen-
sibles a estos parametros, de forma que pueden

proporcionar una medicidon exacta sobre un
intervalo de medicion mas amplio. Ademas, si la
transferencia de custodia se da en unidades de
masa, que es lo comln para el GLP, la exactitud
de la medicion aumenta debido a que la densi-
dad no tiene que ser determinada para convertir
la salida en unidades de volumen.

® Debido a que los medidores Coriolis no tienen
partes internas que sufran desgaste, tienen una
vida Gtil mayor.

En la Figura 1 se muestra un medidor tipo coriolis
para medicion de GLP en poliducto.

Figura 1. Medidor mdsico tipo Coriolis para recibo de GLP
por poliducto?

3. REQUISITOS METROL()§ICOS PARA LA
MEDICION DE GLP SEGUN LA OIML

En el panorama nacional, actualmente los precios
y las condiciones de venta del GLP se encuentran
regulados por la CREG?® . Sin embargo, no existe
una regulacion claramente definida sobre las me-
diciones de cantidad de GLP a lo largo de la cadena
de valor, en los diferentes puntos de transferencia
de custodia [3].

A nivel internacional, para los diferentes instru-
mentos utilizados en la medicion de liquidos, la
OIML* establece ciertos requerimientos en cuan-
to al desempeino metrologico de los medidores,
y respecto al aseguramiento metrologico de los
mismos. Especificamente, la OIML ha publicado la
recomendacion OIML R 117 - Sistemas de medicion
dinamica para liquidos diferentes al agua [4].

En esta dltima, la OIML establece la exactitud
requerida en los sistemas de medicion mediante
una asignacion por clases; para GLP, las clases
aplicables son presentadas en la Tabla 2 [4].

Clase Tipo de sistema de medicion

0.3 o Sistemas de medicion en transferencia
de custodia

o Sistemas de medicion para gases
licuados a presion, medidos a
temperatura igual o superior a -10°C

o Dispensadores de GLP automotriz

1.0

Tabla 2. Clases de exactitud para sistemas de medicién de GLP.

El error maximo permisible - MPE®> - tanto para
el sistema de medicion como para el medidor en
particular, es presentado en la Tabla 3 [4].

a Sistema de Medidor de
ase medicion * flujo **
0.3 0.3 % 0.2%
1.0 1.0 % 0.6 %

* Aplica para verificacion inicial y calibraciones posteriores
** Aplica para verificacién inicial del medidor antes de la
verificacion inicial de sistema de medicion.

Tabla 3. MPE para sistemas de medicion de GLP.

Para la calibracion periodica, la incertidumbre
expandida en la determinacién del error de
indicacion de volumen o masa debe ser menor que
un tercio del MPE aplicable.

4. NIVELES DE JE'RARQUI'A EN LA MEDICION DE
LIQUIDOS SEGUN EL API

Los sistemas de medicion de liquidos utilizados en
transferencia de custodia, o en otras actividades
desarrolladas segin el Manual de Estdndares para
Medicion de Petroleo del API, tienen al menos en
su cadena de trazabilidad los niveles de jerarquia
mostrados en la Tabla 4 [5]. La incertidumbre de
medicion aumenta desde el nivel 1 hasta el nivel 7,
siendo los patrones primarios los que tienen una
menor incertidumbre.

Fuente: Corporacion CDT de GAS.

CREG. Comision de Regulacion de Energia y Gas.

OIML. Organizacién Internacional de Metrologia Legal.
MPE. Maximum Permissible Error.
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Niveles Descripcion del nivel de jerarquia

Patrones primarios

Patrones secundarios

Patrones de transferencia
Sistemas probadores

Medidor de flujo

Correcciones por calidad/cantidad
Ticket de transferencia de custodia

NOWubHhWN=

Tabla 4. Jerarquias en la medicion de liquidos.

En el Nivel 1 se tienen los patrones de masa,
volumen o densidad desarrollados y/o mantenidos
por el NIST® en el caso de Estados Unidos, u otros
laboratorios nacionales de metrologia en los demas
paises, para calibrar patrones secundarios.

En el Nivel 2 se tienen patrones de masa, volumen
o densidad y sistemas de pesado mantenidos por
los laboratorios nacionales, para calibrar patrones
de transferencia.

El Nivel 3 incluye los patrones de transferencia
utilizados para calibrar los sistemas probadores,
descritos en el siguiente numeral.

En el Nivel 4 se encuentran los probadores, utilizados
para determinar el factor de correccion para el
volumen indicado por un medidor.

Los Niveles 5, 6 y 7 incluyen las correcciones
hechas en la cantidad indicada por el medidor para
determinar el volumen neto estandar medido para
propésitos de transferencia de custodia.

5. CALIBRACION DE MEDIDORES DE LiQuIDOS
USADOS EN MEDICION DE GLP

La calibracion es una operacion que, bajo condicio-
nes especificas, establece en primera instancia una
relacion entre los valores de una magnitud con su
incertidumbre de medicion, obtenidos por medio
de patrones de medicion, y la indicacion del instru-
mento con su incertidumbre asociada; y en segunda
instancia usa esta informacion para obtener un
resultado de medicion a partir de la indicacion [6].

El objetivo de calibrar un medidor es determinar
un Factor de Medidor - MF” - el cual es un nimero
que multiplica el resultado de una medicion para
compensar el valor de un error sistematico

6 NIST. National Institute of Standards and Technology.
7 MF. Meter Factor.

(0 sesgo). Se obtiene para cada caudal calibracion
dividiendo la medida del patron (en masa o volu-
men), entre la medida del medidor en prueba [5].
El MF es un indicador del desempefio del medidor.

Por cuestiones fiscales, comerciales y de calidad,
los medidores de flujo de liquidos empleados por
la industria nacional deben ser, siempre que sea
posible, caracterizados y calibrados en sitio bajo las
condiciones reales de operacion. De lo contrario, se
deben tener en cuenta los efectos de la calibra-
cién a condiciones de flujo diferentes.

La medicion de hidrocarburos esta normalizada por
el APl mediante el Manual de Estdndares para la
Medicion de Petrdleo. En cuanto a sistemas para
calibracion de medidores, cubiertos por el capitulo
cuatro del manual, se aceptan los siguientes
patrones:

- Probadores de desplazamiento.
- Probadores de tanque.
- Probador de medidor maestro.

Los probadores de desplazamiento y de tanque son
métodos directos, ya que la calibracion se hace
contra una medida volumétrica representada en el
probador. Los probadores de medidor maestro se
consideran un método indirecto, ya que la calibra-
cion se hace contra la indicacion de un medidor
patron, el cual ha sido calibrado previamente
mediante un método directo.

5.1 PROBADORES VOLUMETRICOS.

Los métodos volumétricos basicamente consisten
en la comparacion del volumen registrado por el
medidor bajo calibracion contra el volumen conte-
nido en un recipiente calibrado a una temperatura
de referencia establecida. En razén a lo anterior,
las indicaciones del patron y el medidor deben ser
corregidas a unas condiciones de referencia, me-
diante factores que consideran la temperatura y
la presion del liquido a su paso por el medidor y el
patron, contemplados en el capitulo 11 del Manual
de Estdndares para Medicion de Petroleo del API.
Teniendo en cuenta lo anterior, el factor del medi-
dor se puede determinar como:

V x CTSp X CPSp C TLp X CPLp
X
v, CTL,, X CPL,,

ME, =
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Donde:
V: Volumen indicado por el patron volumétrico.

CTSp: Factor de correccion por expansion térmica
del patréon volumétrico.

CPSp: Factor de correccion por expansion, por
presion en el patron volumétrico.

IVm: Indicacion del medidor bajo calibracion.

CTLp: Factor de correccidn por expansion térmica
del fluido en el patrén volumétrico.

CPLp: Factor de correccion por presion del fluido
en el patron volumétrico.

CTLm: Factor de correccion por expansion térmica
en el medidor bajo calibracion.

CPLm: Factor de correccion por presion del
fluido en el medidor bajo calibracion.

5.1.1 PROBADORES DE DESPLAZAMIENTO
MECANICO

Su principio se basa en el desplazamiento de un
volumen conocido de liquido por una seccién
calibrada de tuberia entre dos detectores. Un
volumen equivalente es medido simultaneamente
por el medidor bajo prueba, y su indicacion es
comparada con el volumen calibrado del probador
[7]. En la Figura 2 se presenta un sistema probador
de tipo esfera.

Generalmente se encuentran en tamanos entre 4”
y 30” con capacidad de manejar flujos desde 30
BPH a 11.000 BPH con una rangeabilidad de 10:1.

Ventajas:

- Estos probadores son dinamicos. Por tanto,
pueden ser utilizados para calibrar medidores
bajo condiciones operativas reales de flujo,
presion y temperatura.

- El margen de incertidumbre es del orden de
+ 0,04% del volumen calibrado (incertidumbre
expandida con un factor de cobertura k=2),
siempre y cuando se respeten los limites de
velocidad de la esfera (entre 0,5 pies/s
y 5 pies/s).

Desventajas:

- Su gran tamano dificulta su movilidad, por lo
que se suelen instalar fijos en campo, asociados
permanentemente al mismo sistema de medicion.

- Para la calibracion de medidores masicos
requieren de la medicién de densidad, ya sea
con densitometros en linea o mediante mues-
treo y analisis de laboratorio.

5.1.2 PROBADORES DE PISTON O COMPACTOS.

Son un tipo particular de probadores de desplaza-
miento. El volumen calibrado es menor, y para dar
exactitud a los calculos se usan técnicas de inter-
polacion de pulsos [7]. En la Figura 3 se muestra
un sistema probador de piston instalado en campo.

Figura 2. Probador de desplazamiento mecdnico®

Figura 3. Probador compacto de piston®

8 Fuente: http://dynamicflow.net/probador.html
° Fuente: http://www.calflow.com/



Trazabilidad en Medicion Dinamica para el sector GLP

Los probadores compactos se pueden encontrar en
tamanos de piston entre 8” y 24” (bridados entre
2” a12”) y capacidad de manejar flujos desde 0,36
BPH a 10.000 BPH con una rangeabilidad tipica de
1000:1.

Ventajas:

- Estos probadores son dinamicos. Por tanto,
pueden ser utilizados para calibrar medidores
bajo condiciones operativas reales de flujo,
presion y temperatura.

- El margen de incertidumbre es del orden de
+ 0,05% del volumen calibrado (incertidumbre
expandida con un factor de cobertura k = 2).

- Su tamano compacto permite su movilizacion
para calibracion de multiples medidores en
diferentes puntos geograficos.

Desventajas:

- Debido a que el volumen calibrado es menor,
son mas susceptibles a la estabilidad del flujo,
y por ende, a la estabilidad de la sehal emitida
por el medidor.

- Para la calibracion de medidores masicos
requieren de la medicion de densidad, ya sea
con densitometros en linea o mediante mues-
treo y analisis de laboratorio.

5.1.3 PROBADORES DE TANQUE

Considerados como una medida volumétrica que
generalmente tiene un cuello superior graduado y
una valvula de bloqueo inferior, entre los cuales se
define un volumen calibrado, con el cual se calibra
un medidor en campo [8]. Un ejemplo de este
sistema se ilustra en la Figura 4.

Figura 4. Probador de tanque10

Los probadores de tanque comercialmente usados
manejan tamanos desde 1 galén hasta 15.000
galones.

Ventajas:

- Es un método de prueba directo, por lo que su
incertidumbre es baja comparada con la de los
métodos indirectos.

- Su tamano compacto permite su movilizacion
para calibracion de multiples medidores en
diferentes puntos geograficos.

- El margen de incertidumbre es del orden de
+ 0,06% del volumen calibrado (incertidumbre
expandida con un factor de cobertura k = 2).

Desventajas:

- Estos probadores son estaticos. No permiten la
calibracion a condiciones reales de presion y
temperatura.

- No permiten el uso de GLP como fluido de
calibracion.

- Para la calibracion de medidores masicos
requieren de la medicion de densidad, ya sea
con densitdmetros en linea o mediante mues-
treo y analisis de laboratorio.

- No son recomendados para medidores de gran
caudal, puesto que el caudal se encuentra limi-
tado por el volumen del tanque.

5.2 PROBADORES DE MEDIDOR MAESTRO

En este método un medidor de buen desempeio
metrologico es seleccionado, mantenido y operado
para servir como dispositivo de referencia para la
calibracion de un medidor en campo. La base de
este método es la comparacion de las senales de
salida de ambos medidores [9]. Esta comparacion
se hace a las mismas condiciones de referencia,
por lo que se requiere corregir el volumen por
presion y temperatura. El factor del medidor se
determina mediante el siguiente modelo:

_ Wy X CTLyyy X CPLypyy X MMF

MF
IV, X CTLy, % CPL,,

10 Fuente: http://www.fujisansurvey.com/
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Donde:

IVmm: volumen indicado por el medidor maestro.
IVm: volumen indicado por el medidor a calibrar.

CTLmm: factor de correccion por temperatura en
el medidor maestro.

CPLmm: factor de correccion por presion en el
medidor maestro.

CTLm: factor de correccién por temperatura en el
medidor a calibrar.

CPLm: factor de correccion por presion en el
medidor a calibrar.

MMF: factor de medicion - MF - del medidor maestro,
obtenido en su calibracion.

Ventajas:

- El método de calibracion es dinamico. Por
tanto, puede ser utilizado para calibrar me-
didores bajo condiciones operativas reales de
flujo, presion y temperatura.

- Su tamano compacto permite su movilizacion
para calibracion de multiples medidores en
diferentes puntos geograficos.

- La incertidumbre obtenida con este método es
del orden de 0,1% relativa al factor del medidor
(incertidumbre expandida con un factor de
cobertura k=2), la cual puede variar en funcion
del tipo de patron utilizado.

- El uso de medidores masicos tipo Coriolis como
maestro (patron) permite tener una indicacion
simultanea de la densidad del fluido. A partir
de esto, se pueden calibrar medidores masicos
y volumétricos.

Desventajas:

- Es un método de prueba indirecto. Por tanto los
niveles de incertidumbre son mayores que en
los métodos directos.

- Para disminuir la incertidumbre, el medidor
maestro debe ser calibrado a las mismas
condiciones de operacion de los medidores a
calibrar, lo cual no siempre es posible.

En la Figura 5 se muestra un probador con medidores
maestro tipo coriolis.

" Fuente: Corporacién CDT de GAS.
12 1S0. International Organization for Standardization.
3 Fuente: Corporacion CDT de GAS.

Figura 5.Probador con Medidor Maestro tipo Coriolis
de la Corporacién CDT de GAS'"

5.3 METODO GRAVIMETRICO.

Los métodos de calibracion presentados anterior-
mente son aplicables para la calibracion en campo.
Sin embargo, para la calibracion de medidores que
por ciertas condiciones requieren menores incer-
tidumbres de medida, un método aceptado es el
gravimétrico, realizado en laboratorio bajo condi-
ciones controladas, utilizando agua como fluido de
trabajo. La I1SO™ normaliza este método mediante
la norma SO 4185:1980 [10]. El método consiste
basicamente en el pesaje de cierta cantidad de
masa de fluido, que ha pasado previamente por el
medidor bajo prueba. La comparacion directa de
la cantidad registrada por el medidor y la indicada
por el sistema de pesaje permite determinar el
error de medicién y por tanto el factor del medidor.

La Figura 6 ilustra un sistema de calibracion por
método gravimétrico.

Figura 6. Sistema patrén gravimétrico de la Corporacion
CDT de GAS"




Ventajas:

- El método gravimétrico es directo, por lo que

su incertidumbre es baja comparada con la de
los métodos indirectos.

Las condiciones de flujo, presion y temperatura
son estables y controladas en el laboratorio.

La incertidumbre de calibracion obtenida por
este método es del orden de 0,05% al 0,1%
(incertidumbre expandida con un factor de
cobertura k = 2).

Desventajas:

6.

7.

El uso de fluidos de calibracion diferentes al
fluido normal de operacién, a condiciones de
presion y temperatura diferentes de las reales,
afecta la exactitud y representa un impacto
adverso sobre la incertidumbre de medicion.

CONCLUSIONES

Las actividades de transferencia de custodia
a lo largo de la cadena de valor de GLP,
requieren de sistemas de medicion de 6ptimo
desempefio y con un programa de calibraciones
que brinde trazabilidad verificable a las
mediciones realizadas.

Los requerimientos normativos, legales,
comerciales y técnicos del proceso de medicion
deben ser tenidos en cuenta al momento de
seleccionar uno u otro método de calibracion,
tanto en campo como en laboratorio.

El uso de tecnologias de medicion diferentes
entre quien recibe y quien entrega GLP en una
actividad comercial, hace necesario que las
mediciones sean exactas y su trazabilidad veri-
ficable, para lograr el mutuo acuerdo entre las
partes involucradas.
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